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Vinuté pruţiny jsou jednou z důleţitých součástí zajišťujících komfort během 
jízdy automobilem. Na tyto součásti jsou kladeny vysoké nároky na únavovou 
ţivotnost. Tato práce zkoumá moţnosti vlivu kvality povrchu pruţinového drátu 






Coiled springs are one of the important parts providing comfort during driving 
vehicles. These components highly demand on their fatigue life. This thesis 
examines the possibility of the influence of surface quality of a spring wire 
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 První automobily se začaly vyrábět jiţ na konci 19. století a začátkem 
století 20. v důsledku zavedení sériové výroby došlo k postupnému navyšování 
počtu vyráběných kusů a následné masové produkci. S vývojem technologií 
docházelo postupně ke zlepšení výkonu a jízdních vlastností, sníţení 
hmotnosti, zlepšení a rozšíření bezpečnostních prvků, změně designu a také ke 
zvýšení komfortu během jízdy. Nedílnou součástí moderních automobilů jsou 
prvky odpruţení a tlumení, které zabezpečují pohodlí řidiče i spolucestujících, a 
jejichţ jedním z hlavních prvků jsou vinuté pruţiny.  
 
 Vinuté pruţiny – geometricky definované šroubovice drátu o kruhovém 
průřezu, jsou cyklicky namáhané konstrukční součásti, které musí mít 
odpovídající únavovou ţivotnost. Té je standardně dosahováno technologickým 
procesem – tzv. brokováním. Se zvyšujícími se nároky na sníţení hmotnosti 
vozidla můţe být přistoupeno k redukci průřezu drátu u dané geometrie pruţiny, 
čímţ dojde k nárůstu zatíţení během provozu. Moţnou strategií aplikovaného 
výzkumu pro zachování vysoké únavové ţivotnosti při současném nárůstu 







 Konstrukce osobního automobilu můţe být popsána pomocí 2 základních 
prvků: karoserie a podvozku. Funkcí karoserie je několik: udává výsledný tvar 
vozidla s přímým vlivem na aerodynamiku, je vnějším obalem pro vnitřní ústrojí, 
chrání posádku před vlivy okolního prostředí, a také slouţí jako jeden 
z bezpečnostních prvků v případě nehody. Podvozek zahrnuje rám, zavěšení 
kol, řídící a brzdné ústrojí – obsahuje tedy veškeré prvky zajišťující samotný 
pohyb automobilu [1].  
 
 Podvozek můţeme také popsat jednotlivými konstrukčními prvky: kolo 
s pneumatikou, zavěšení kola, odpruţení a tlumení, řízení a brzdová soustava 
(schematicky na obr. 1). Kaţdý z těchto prvků zastává důleţitou funkci při 
celkovém pohybu vozidla [2]. Vzhledem k zaměření práce jsou následující 









2.1 Funkce odpruţení a tlumení 
 
 Odpruţením se obecně rozumí pruţné spoje mezi podvozkem a 
karoserií. Soustava prvků, které tuto funkci zabezpečují, obsahuje pneumatiky, 
prvek pérování a sedadla (obr. 2). Všechny prvky dohromady zachycují rázy, 
které vznikají při jízdě vozidla po nerovném terénu. Bez systému odpruţení by 
byla jízda ve voze velmi nepohodlná. Nejmenší odpruţení poskytují sedadla – 
zachycují zbytkové rázy, které se mohou objevit za prvkem pérování. O něco 
větší odpruţení pak poskytují pneumatiky, které dokáţou přímo pohlcovat mírné 







Obr. 2: Schematické zobrazení prvků odpružení [3] 
 
 
Nejdůleţitějším prvkem odpruţení jsou prvky pérování, mezi které patří [1]: 
 
o vinuté pruţiny 
o listová pera 
o zkrutné tyče 
o pryţová pérování 
o pneumatická pérování 
o hydroelastická pérování 
o hydropneumatická pérování. 
 
Nejčastěji pouţívaným prvkem pérování jsou vinuté pruţiny. Jedná se o 
součásti vyráběné z pruţinové oceli o kruhovém průřezu a zpevněným 
povrchem. Mezi výhody vinutých pruţin patří jejich relativně nízká hmotnost, 
měkké pérování a nenáročnost na údrţbu. Hlavní nevýhodou je absence tzv. 
samotlumícího účinku, tzn. schopnost rázy nejenom přenést, ale i utlumit [3].  
 
Tlumení představuje pohlcování rázů, které jsou přenášeny prvky 
pérování. Bez něj by byla celá karoserie po projetí přes nerovnost rozkmitána 
na určitou, z hlediska komfortu jízdy nepřijatelně dlouhou dobu. Z tohoto 
důvodu jsou prvky odpruţení vţdy kombinovány s tlumiči. Tlumiče se vyrábí 
v mnoha různých konstrukčních variantách, jako například tlumiče kapalinové 
dvouplášťové, kapalinové jednoplášťové, hydroplynové, magnetoreologické 
nebo CDC tlumiče a dělíme je do 2 skupin: pasivní a aktivní. Výhodou aktivních 
tlumičů oproti pasivním je schopnost plynulé regulace intenzity tlumení, čímţ se 
dosahuje mnohem vyššího komfortu jízdy [2, 3]. 
 
 
2.2 Geometrie vinutých pruţin 
 
  Vinutou pruţinou je myšlena spirála o dané délce a s definovaným 
stoupáním, navinutá z drátu o kruhovém průřezu. Na základě druhu zakončení 
stoupání se vinuté pruţiny dělí na 3 podskupiny: s plochými konci, s plochým a 
tečným koncem a s konci ve tvaru očka [4]. Všechny varianty jsou schematicky 








Obr. 3: Rozdělení vinutých pružin [4] 
Legenda k obr. 3: Flat end – plochý konec; Tangent tail  
end – tečný konec; Pig tail end – zakončení očkem 
 
 
Specifická geometrie vinuté pruţiny je dána výkresem součásti a 
odpovídá konstrukci vozu, pro který je určena. Kromě zmíněného dělení do 3 
skupin jsou dalšími proměnlivými parametry: 
 
o průměr pruţinového drátu 
o délka pruţiny 
o šířka pruţiny 
o úhel stoupání vinutí 
 
 
2.3 Poţadavky na vinuté pruţiny 
 
Na základě znalosti provozních podmínek je moţné definovat obecné 
poţadavky na materiál pro výrobu vinutých pruţin. Jedním z nejdůleţitějších 
parametrů je únavová pevnost – během provozu je pruţina neustále 
stlačována, a tudíţ vystavena cyklickému zatěţování. Nejčastějším důvodem 
pro lom součásti je proto únavové porušení. Brzkému únavovému praskání 
můţeme předejít vhodným materiálem s dostatečnou únavovou pevností. 
Materiál pro vinuté pruţiny by měl mít také dostatečnou vrubovou houţevnatost 





3 Únava materiálu 
 
 
 Únava materiálu je proces změn strukturního stavu materiálu a jeho 
vlastností v důsledku působení cyklického zatěţování, resp. cyklické plastické 
deformace. Vlivem kumulace tohoto poškození v materiálu dochází v závěru 
únavového procesu nejdříve k růstu makroskopické trhliny a následně k lomu. 
K němu dochází za niţšího napětí, neţ je mez kluzu materiálu.  
 
 
3.1 Stádia únavového porušování 
 
 Postupnou kumulaci plastické deformace materiálu v průběhu únavového 
poškozování lze rozdělit do 3 stádií [7, 8]:  
 
o stádium změn mechanických vlastností 
o stádium nukleace únavových trhlin 
o stádium šíření únavových trhlin 
 
V průběhu prvního stádia únavového porušování dochází u kovových 
materiálů ke změnám mikrostruktury vlivem aplikovaného cyklického namáhání. 
V důsledku toho dochází ke změnám fyzikálních a mechanických vlastností. 
Tyto změny jsou většinou výrazné v počátcích cyklického namáhání a 
s přibývajícími cykly jejich intenzita klesá. Tento pokles označujeme jako 
sycení, resp. přechod do nasyceného (saturovaného) stavu. Změny v průběhu 
prvního stádia nejlépe popisuje tzv. hysterezní smyčka, která představuje 
závislost amplitudy napětí buď na amplitudě celkové deformaci, anebo na 
amplitudě plastické deformace (obr. 4). Plocha jedné hysterezní smyčky je pak 
rovna energii plastické deformace přeměněné na teplo za jeden zátěţný cyklus 









Další důleţitou materiálovou charakteristikou je tzv. cyklická deformační 
křivka. Konstruuje se jako průsečnice vrcholových bodů u saturovaných 
hysterezních smyček pro různé amplitudy napětí a lze ji popsat pomocí 
mocninné funkce 1 [11].  
 
 𝜎𝑎 = 𝐾′ ∙ 𝜀𝑎𝑝
𝑛 ′  (1) 
 
 
kde: K‘ součinitel cyklického zpevnění 
 n‘ exponent cyklického zpevnění 
 
 
 Srovnáním cyklické deformační křivky a tahového diagramu lze 
odhadnout cyklickou deformační odezvu materiálu. Obecně lze říci, ţe pokud je 
cyklická deformační křivka poloţená níţe neţ křivka taková, materiál cyklicky 
změkčuje a v opačném případě materiál zpevňuje. Cyklické zpevnění je typické 
pro měkké materiály, naopak cyklické změkčení je typické pro materiály 
zpevněné, např. deformačně, precipitačně nebo transformačně [8, 11].  
 
 
 Za druhé stádium povaţujeme období nukleace únavových trhlin. Ty se 
ve většině případů iniciují v tzv. perzistentních skluzových pásech, na hranicích 
zrn nebo na rozhraní mezi inkluzí a matricí. Perzistentní skluzová pásma 
představují pásma v rovinách maximálního smykového napětí, kde vlivem 
cyklického zatěţování dochází k intenzivnímu nárůstu dislokací aţ o 2 – 3 řády. 
Působením napětí v těchto pásech dochází ke vzájemnému pokluzu 
sousedních rovin, a tím ke tvorbě mikroreliéfu na povrchu: extruzí a intruzí (obr. 
5). Intruze – pásma po pokluzu směrem dovnitř materiálu, představují 










 Délku nukleačního období únavových trhlin, resp. jeho poměrnou délku 
vůči délce třetího stádia, tedy šíření únavových trhlin, udává tzv. relativní počet 
cyklů, definovaný podílem počtu cyklů potřebných k nukleaci N0 počtem cyklů 
do lomu Nf. Relativní počet cyklů ovlivňují následující parametry [14]: 
 
o amplituda zatěţování a asymetrie cyklu 
o geometrie a mikrostruktura vzorku 
o stav zpracování povrchové vrstvy 
o okolní prostředí 
 
Se zvýšením amplitudy napětí klesá relativní počet cyklů. Nukleace trhlin 
je rychlá a převaţuje jejich šíření. V případě přítomnosti koncentrátorů napětí 
(konstrukčních vrubů, inkluzí apod.) je počet cyklů nutných ke vzniku únavové 
trhliny relativně nízký, nukleace je zanedbatelná a opět převaţuje šíření. I 
účinky silnějších korozních prostředí, která narušují integritu povrchu, přispívají 
ke zkracování stádia nukleace. Pozitivního nárůstu relativního počtu cyklů pak 
můţe být dosaţeno např. deformačním zpevněním povrchové vrstvy [14]. 
 
  Třetí a závěrečné stádium únavového procesu – stádium šíření 
únavových trhlin je moţné rozdělit na 3 etapy: 
 
o šíření krátkých trhlin 
o šíření dlouhých trhlin (stabilní šíření magistrální trhliny) 
o únavový lom (nestabilní šíření magistrální trhliny) 
 
Krátké trhliny se šíří krystalograficky podél aktivních skluzových rovin 
mříţky v rovině maximálního smykového napětí. Po překročení určité minimální 
délky se začínají trhliny odklánět od těchto skluzových rovin a začínají se šířit 










 V etapě šíření dlouhých trhlin se většinou šíří jedna magistrální trhlina, 
zatímco růst ostatních kratších trhlin se zastavil. Magistrální trhlina se šíří kolmo 
na směr napětí a šíří se nekrystalograficky. Typickým projevem této etapy jsou 
tzv. únavové striace neboli ţlábkování. Striace je moţné u některých materiálů 
pozorovat na lomové ploše. K popisu výskytu striací slouţí např. Lairdův model 
(obr. 7), který popisuje vznik striací jako důsledek opakovaného zostřování a 





Obr. 7: Lairdův model vzniku striací [16] 
   
 
3.2 Fraktografie únavového lomu 
 
 Lomová plocha součásti po únavovém zatěţování se vyznačuje 
typickými rysy, které odráţejí postupný mechanismus tohoto poškozování. 
Tzv. postupové čáry obklopují místo iniciace a vyplňují celou oblast šíření 
trhliny. Tyto čáry představují opakující se relaxaci, resp. šíření únavové trhliny. 





Obr. 8: Schematický popis únavové lomové plochy [16] 
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3.3 Zkoušky únavových vlastností materiálu 
 
 Únavové zkoušky probíhají buď v reţimu řízeného napětí, anebo 
v reţimu řízené deformace. V reţimu řízeného napětí je konstantním 
parametrem amplituda napětí a tento reţim je typický pro tzv. vysokocyklovou 
únavy. Naopak v reţimu řízené deformace je konstantním parametrem 
amplituda celkové deformace a tento reţim je typický pro tzv. nízkocyklovou 
únavu [10, 17]. Pro únavové zkoušky se nejčastěji pouţívají 2 typy zkušebních 
zařízení: servohydraulické stroje a rezonanční stroje. Servohydraulické stroje 
umoţňují volbu ze širší škály druhů zátěţných cyklů, jako např. trojúhelníkový, 
pilový nebo lichoběţníkový. Také je moţné u nich nastavit buď okamţité plné 
zatíţení anebo postupný náběh, a to i s regulací počtu cyklů do dosaţení 
plného zatíţení. Lze zvolit i frekvenci zatěţování. Rezonanční stroje jsou oproti 
servohydraulickým jednodušší. Tyto stroje vytvářejí sinusový cyklus, umoţňují 
pouze postupný náběh na plné zatíţení a frekvence zatěţování je dána 
vzhledem k tuhosti systému stroj – vzorek [10, 17].  
 
Zkoušky únavového chování materiálu lze tedy hodnotit v oblasti 
nízkocyklové nebo vysokocyklové únavy. Pro nízkocyklovou únavu je 
charakteristické, ţe napětí v cyklu je vyšší neţ mez kluzu a typický počet cyklů 
do lomu je řádově niţší neţ 104. Naopak u vysokocyklové únavy je napětí niţší 
a typický počet cyklů do lomu je řádově 104 aţ 107 [10, 17].  
 
 Sinusový cyklus se uţívá pro popis zátaţného cyklu nejčastěji. 
V závislosti na charakteru zatěţování – tah, tlak, tah/tlak, můţeme cykly rozdělit 








 Zátěţný cyklus v reţimu řízeného napětí popisují následující 
charakteristiky [14, 17]:  
 
o rozkmit napětí    
o amplituda napětí a 
o maximální napětí v cyklu max 
o minimální napětí v cyklu min 
o střední napětí m 
 
Dalšími parametry, kterými lze popsat zátěţný cyklus, jsou tzv. 





















Charakteristiky zátěţného cyklu v reţimu řízené deformace jsou 
stanoveny analogicky, jako je tomu v reţimu řízeného napětí – pouze veličina 
napětí je nahrazena veličinou deformace [17, 19].  
 
 
3.4 Hodnocení únavového chování materiálu 
 
 Chování materiálu jako odezva na únavové zkoušky je popisována tzv. 
křivkami ţivotnosti, které se od sebe liší v parametrech os. Základní křivkou 
ţivotnosti je Wöhlerova křivka, která vyjadřuje závislost počtu cyklů do lomu Nf 
na amplitudě napětí σa (obr. 10). Z této závislosti je patrné, ţe s klesající 
amplitudou napětí se zvyšuje počet cyklů do lomu. Jedná se o oblast časované 
únavové pevnosti. Tato oblast je obvykle ohraničena počtem cyklů bez 
únavového porušení Nc. Pokud materiál při zkoušce dosáhne vyššího počtu 
cyklů neţ je hodnota Nc, nedojde u něj k rozvoji únavového porušení. Tato 






Obr. 10: Oblasti časované a trvalé únavové pevnosti [12, 19] 
 
 
 Wöhlerovu křivku později matematicky popsal Basquin, a to pomocí 
mocninné závislosti rovnice 5 [11]:  
 




 kde:  σ’f součinitel únavové pevnosti 
  b součinitel únavové ţivotnosti 
 
 Další křivkou ţivotnosti je křivka Mansonova-Coffinova, která udává 
závislost počtu cyklů do lomu na amplitudě plastické deformace. Tato křivka 
ţivotnosti je často popisována mocninnou funkcí rovnice 6 [11]: 
 
 𝜀𝑎𝑝 = 𝜀𝑓




Kde:  ε’f součinitel únavové taţnosti 
 c součinitel únavové ţivotnosti 
 
Poslední křivkou ţivotnosti je Morrowa křivka, která vyjadřuje závislost 
počtu cyklů do lomu na amplitudě celkové deformace. Morrowa křivka je tak 
spojení obou jiţ zmíněných křivek ţivotnosti. Matematicky lze amplitudu 
elastické deformace vyjádřit s pomocí Hookova zákona jako podíl napětí σ a 
modulu pruţnosti E. Po úpravě tedy získáme rovnici 7 [11, 20]. 
 
 


















 Schematické srovnání všech výše zmíněných křivek ţivotnosti je shrnuto 




Obr. 11: Schematické srovnání křivek životnosti [20] 
 
 
3.5 Vliv technologických úprav povrchu na únavovou ţivotnost 
 
 U součástí namáhaných únavovým zatěţováním je lom ve většině 
případů iniciován na povrchu nebo těsně pod ní. Nevhodná mikrogeometrie 
povrchu můţe mít u některých strojních součástí, resp. u některých ploch 
strojních součástí, negativní vliv na jejich funkčnost nebo ţivotnost. Zařazením 
vhodné technologické úpravy povrchu do výrobního procesu součásti lze 
dosáhnout jeho zlepšení, resp. zvýšení meze únavy celé součásti. K tomuto 
účelu slouţí technologické operace, které je moţné rozdělit do 3 základních 






Mezi chemicko-tepelné zpracování řadíme zejména cementaci a 
nitridaci, tj. difúzní sycení povrchu součástí uhlíkem, resp. dusíkem. Primárním 
cílem je v tomto případě zvýšení odolnosti proti opotřebení v důsledku nárůstu 
tvrdosti v povrchové difúzní vrstvě, zároveň ale dochází i ke zlepšení 
únavových vlastností. Vše závisí na parametrech zpracování, resp. na 
výsledném gradientu napětí a tloušťce difúzní vrstvy. Při nevhodně zvolených 
parametrech můţe být účinnost, vzhledem ke snaze zvýšit mez únavy, i 




Tepelnou technologickou operací je povrchové kalení. Povrch součásti 
se ohřívá těsně nad teplotu transformace nejčastěji indukčně nebo plamenem. 
Zmíněné formy ohřevu umoţňují snazší docílení zahřátí pouze povrchu a nikoliv 
jádra součásti, neboť základním předpokladem pozitivního efektu povrchového 
kalení na únavovou ţivotnost je vytvoření pouze limitně tenké zakalené vrstvy. 
Vlivem nárůstu objemu během martenzitické transformace vznikají v povrchové 
vrstvě tlaková pnutí, která působí proti tahovým pnutím od jádra součásti, a 
zvyšují tak mez únavy [8, 21, 22].  
 
Mechanických technologických úprav je známa celá řada. Nejznámější 
z nich je kuličkování, v některých publikacích označováno také jako brokování 
nebo pod obecnějším termínem otryskávání [22, 23]. Jedná se o proces, při 
kterém je povrch součásti zpevňován plastickou deformací vyvolanou dopadem 
rychle letících ocelových kuliček. Tento proces je vhodný pro součásti, jejichţ 
povrch je hrubě opracovaný nebo oduhličený. Typickým příkladem pouţití je 
kuličkování vinutých nebo listových pruţin, u kterých dokáţe velmi výrazně 
zlepšit mez únavy. Alternativou ke klasickému kuličkování je tzv. kuličkování 
pod napětím. Během této varianty kuličkování je součást vystavena statickému 
napětí, coţ vede ke vzniku výrazně vyšších vnitřních tlakových pnutí. Tato 
vlastní tlaková pnutí však zlepšují únavové vlastnosti součásti pouze v případě, 
ţe je v provozu namáhána pouze tahovým cyklickým zatěţováním [8, 21, 23].  
 
Dalším příkladem mechanické technologické úpravy je válečkování. Na 
rozdíl od kuličkování je výsledný povrch hladký a v závislosti na zvolené 
přítlačné síle můţe být dosaţeno i vyšší meze únavy. Jak název napovídá, na 
povrch součásti je působeno přítlačnou silou pomocí válečku, který v podstatě 




4 Výrobní proces vinutých pružin 
 
 
 Tato kapitola chronologicky popisuje průběh výroby vinutých pruţin ve 
firmě Mubea. Zahrnuje jak popis vstupního materiálu a jeho zpracování, tak 
popis dalších dílčích kroků nutných k výrobě vinutých pruţin dle poţadavků 
zákazníka. Na základě znalosti tohoto procesu je moţné v následujících 
kapitolách definovat 4 kvalitativní varianty pruţin, jejichţ zkoušky ţivotnosti jsou 
stěţejní pro výsledky diplomové práce.  
 
 
4.1 Vstupní materiál 
 
Vstupním materiálem je za tepla válcovaný drát, který je do firmy 
dováţen od externího dodavatele ve formě kruhů o přibliţném poloměru 1,5 m. 
Kruh obvykle váţí mezi 2 a 3 tunami v závislosti na konkrétním průměru drátu, 
který se pohybuje mezi 8 a 17 mm.  
 
 
4.2 Taţení drátu 
 
Kruh drátu je nejprve nasazen na trn (obr. 12). Konec drátu je poté ve 
dvou na sebe kolmých směrech spěchován. Toto zúţení umoţňuje prostrčení 









Jakmile je drát provlečen linkou a uchycen do navíjecího zařízení (obr. 
13) je taţení plynule spuštěno. Jako první projde drát rovnačkou, která ho 
pomocí soustavy kluzných válců vyrovná, a to ve 2 na sobě kolmých směrech. 
Během rovnání dochází současně k hrubému odstranění okujení. Jemnějšího 
odstranění okují je docíleno mechanicky pomocí brokování, které následuje 
bezprostředně po rovnání. Narovnaný drát bez okují poté prochází 
defektomatem, který na základě metody vířivých proudů detekuje příčné vady. 
Pokud defetomat zaznamená nepřípustnou vadu, linka se automaticky zastaví. 
V případě, ţe hloubka vady není větší neţ rozdíl mezi původním průměrem 
drátu a poţadovaným taţeným průměrem drátu, je vada ručně zbroušena. 





Obr. 13: Navíjecí zařízení na konci linky pro tažení drátu 
 
 
Dalším krokem je moţnost aditivního broušení. Tento operační mezikrok 
je prováděn v menší míře a pouze u těch typů pruţin, u kterých to vyţaduje 
zákazník. Dosahuje se jím lepšího odstranění okují a zejména zbroušení 
menších povrchových vad. Broušení zabezpečují 2 samostatné, za sebou 
řazené brusné stroje. V kaţdé z nich se nachází otočná komora se dvěma 
rotujícími brusnými pásy. Otáčivý pohyb jednak komory, a současně brusných 
pásů zajišťuje dokonalé obroušení po celém obvodu drátu. Zrnitost brusných 
pásů se v jednotlivých strojích liší – nejdříve je broušení hrubší a poté jemnější.  
 
Posledním dílčím krokem je samotné taţení. Drát se redukuje přibliţně o 
1 mm. Průvlak je během taţení soustavně vnitřně chlazen vodou a drát jím 
prochází spolu s taţným práškem, který sniţuje tření. Rychlost taţení se můţe 
mírně lišit v závislosti na stupni redukce průměru drátu. Jak jiţ bylo zmíněno, 
jakmile drát projde průvlakem je opět navíjen do kruhu. Stojan, na který je drát 
navíjen, je poté odstaven stranou (obr. 14). Drát se důsledkem deformace 
během taţení zahřívá, a proto předtím, neţ můţe být poslán k zušlechtění, 







Obr. 14: Odložený kruh po tažení  
 
 
4.3 Zušlechtění drátu 
 
Na začátku zušlechťovací linky je drát pomocí kovových kartáčů očištěn 
od zbytků taţného prášku. Poté, stejně jako na začátku taţení, je drát 
soustavou kluzných válců vyrovnán. Následuje samotné zušlechtění – indukční 
ohřev na teplotu austenitizace, která se můţe lišit v závislosti na rychlosti 
posuvu drátu. Teplota je kontrolována pomocí pyrometru, který se nachází 
bezprostředně za indukční cívkou. Kalící komora, která následuje, obsahuje 
ochlazovací lázně s definovaným průtokem chladícího média (voda). 
Vzduchová tryska na konci kalící komory slouţí k osušení drátu.  
 
Popouštění následuje bezprostředně po kalení. Ohřev opět zajišťují 
indukční cívky. Popouštěcí teplota se liší v závislosti na poţadované pevnosti, 
která je dána zákazníkem. Při kaţdém zušlechťování jednoho kruhu drátu je 
nutné zkontrolovat správnost tepelného zpracování. Rozhodující veličinou je 
výsledek kontrolní tahové zkoušky. Ochlazovacím prostředím je opět voda. Na 
konci linky se nachází přístroj, interně označován jako ‚cirkograf‘, který na 
základě metody vířivých proudů kontroluje přítomnost podélných vad. Pokud je 
cirkografem detekována vada, etiketovač, který se nachází ihned za 
cirkografem, místo označí etiketou. V poslední části linky je drát naolejován. 
Olej slouţí jako ochrana proti korozi a zároveň usnadňuje pozdější navíjení 






Obr. 15: Navíjení zušlechtěného drátu 
 
 
4.4 Vinutí pruţin 
 
Zušlechtěný kruh je uloţen do zásobníku na začátku navíjecí linky (obr. 
16). Drát je do navíječe naváděn pomocí vodících válců. Před samotným 
navíjecím strojem se nachází čtečka na etikety. Pokud je nějaké místo drátu 
označené etiketou, je čtečkou načtena a pruţina, na níţ se místo s etiketou 
nachází, je vyřazena. Navíjecí stroj navine pruţinu s poţadovaným úhlem 
stoupání, na poţadovanou délku a poté ji ustřihne. Neţ mohou pruţiny 
pokračovat na lince dále, musí být zkontrolovány jejich rozměry: volná délka 
pruţiny, průměr na začátku pruţiny, průměr na konci pruţiny, průměr těla 




Obr. 16: Zásobník drátu navíjecí linky 
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Po samotném navinutí následuje popouštění v průběţné peci, kterým se 
odstraňují pnutí. Jakmile pruţiny opustí pec, plynule pokračují po lince na 
brokování. Na hotovou pruţinu jsou ve finále laserem vypáleny základní údaje.  
 
 
4.5 Dohotovení pruţin 
 
Posledním výrobním krokem je lakování. Navinuté pruţiny se zavěsí na 
háčky a putují nejdříve do série komor, které zabezpečí odstranění nečistot a 
mastnoty z povrchu. Čistící a další látky jsou postupně v mezikrocích 
oplachovány vodou. Po poslední komoře s vodou putují pruţiny do pece, kde 
dochází k důkladnému osušení. V lakovně je na povrch pruţin elektrostaticky 
nanášen prášek, jehoţ následným vytvrzením v peci dojde k vytvoření 
ochranné vrstvy laku.  
 
Hotové pruţiny jsou označeny etiketou s kódem, který v sobě nese 
informace o typu pruţiny a také barevným značením, které má stejný význam. 
Přítomnost a správnost obojího značení kontroluje čtečka, resp. kamera 
ovládaná počítačem. Některé typy pruţin se také opatřují sleevou. Závěrečná 
kontrola je vizuální a dle poţadavků zákazníka můţe být namátková nebo i 
stoprocentní. Zkontrolované pruţiny jsou zabaleny do krabic, uloţeny ve skladu 
a připraveny k dodání zákazníkovi.  
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5 Cíle práce 
 
 Práce se věnuje problematice míry závislosti kvality povrchu pruţinového 
drátu a vinuté pruţiny vzhledem k výsledným mechanickým vlastnostem a délce 
ţivotnosti vinutých pruţin, které jsou součástí pohybového ústrojí automobilu, 
kde zajišťují tlumení rázů při jízdě po nerovné vozovce. 
 
 Dílčími cíly jsou: 
 
o zpracování teoretického základu k dané problematice, 
o vytvoření sady vinutých pruţin o různé kvalitě povrchu, 
o provedení únavových zkoušek definovaných povrchem kvalitativně 
odlišných variant vinutých pruţin, 
o celkové zhodnocení vlivu kvality povrchu na ţivotnost a mechanické 






6 Experimentální materiál a použitá technika 
 
 
6.1 Experimentální materiál 
 
Základním materiálem je ocel s označením 54SiCr6 tj. pruţinová ocel 
legovaná křemíkem a chrómem. Jak jiţ bylo zmíněno, tato ocel je dodávána ve 
formě za tepla válcovaného drátu. Kruh pruţinového drátu vybraný pro potřeby 
diplomové práce byl dodán jedním z dodavatelů firmy Mubea. Jedná se o tavbu, 
jejíţ chemické sloţení je shrnuto v tab. 1 spolu s chemickým sloţením 
deklarovaným dle materiálového listu výrobce [24], povoleným rozmezím 
obsahu prvků dle normy DIN [25] a kontrolní analýzou provedenou v laboratoři.  
 
 















C 0,559 0,56 0,51 - 0,59 0,549 
Si 1,46 1,45 1,20 - 1,60 1,429 
Mn 0,698 0,70 0,5 - 0,8 0,698 
P 0,006 <0,01 <0,025 0,006 
S 0,004 <0,01 <0,025 0,004 
V 0,002 - - 0,003 
Al 0,001 - - 0,003 
Cr 0,662 0,65 0,5 - 0,8 0,66 
Cu 0,016 - - 0,017 
Mo 0,01 - - 0,012 
Ni 0,049 - - 0,057 
N 0,003 - - - 
As 0,003 - - - 
Sn 0,001 - - - 
 
 
 Mechanické vlastnosti jsou dle materiálového listu dodavatele 
deklarovány ve stavu po zušlechtění při pouţití teplot popouštění v rozmezí 375 




6.2 Metodika experimentu 
 
 Prvním krokem experimentu bylo odlišné zpracování válcovaného drátu. 
Drát o původním průměru 13,00 mm (pro účely diplomové práce označen 
ZMA00) a celkové váze kruhu 2418 kg byl taţen na poţadovaný průměr 11,70 
mm nejprve standardně – rovnačka, brokování, defektomat, průvlak, a to z 
poloviny kruhu. Druhá polovina kruhu byla taţena na stejný průměr, ale 
s vyuţitím aditivního broušení. Kruh byl tímto rozdělen na část A a B. Obě části 
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byly poté zušlechtěny dle standardního postupu popsaného v kapitole 4.3 a 
označeny jako ITA01 a ITB01. Další variací standardního postupu byla změna 
při vinutí pruţin. První varianta byla opět ponechána ve standardním provedení 
tj. vinutí, popuštění a brokování. Při druhé variantě byly pruţiny z linky odebrány 
ihned za popouštěcí pecí, tj. nemají povrch zpevněn brokováním. Rozdíl těchto 
variant je označován římskými číslicemi I a II. Obě varianty byly pouţity pro obě 
části původního kruhu, tedy A i B. Výsledkem jsou 4 rozdílné pruţiny. Od kaţdé 
varianty bylo ponecháno 10 kusů pro zkoušky ţivotnosti, z nichţ bylo nutné 
získat alespoň 4 platné výsledky. Tab. 2 shrnuje všechna označení vzorků, 
které jsou dále v práci pouţita. 
 
 
Tab. 2: Souhrn označení vzorků 
 
Označení Stav 
ZMA00 válcovaný drát od dodavatele 
ITA01 standardně taţený a zušlechtěný drát 
ITB01 drát taţený s broušením a zušlechtěný 
VAI vinutá pruţina z nebroušeného drátu po popuštění 
VAII vinutá pruţina z nebroušeného drátu po brokování 
VBI vinutá pruţina z broušeného drátu po popuštění 
VBII vinutá pruţina z broušeného drátu po brokování 
 
 
 Souhrnně byly vzorky podrobeny následujícím analýzám: analýza 
chemického sloţení, mikrostrukturní analýza, tahová zkouška, měření 
mikrotvrdosti, měření drsnosti povrchu a zkouška ţivotnosti. Pro větší 
přehlednost toho, které vzorky byly podrobeny kterým analýzám, vše shrnuje 
tab. 3 (o – ano; x – ne).  
 
 




ZMA00 ITA01 ITB01 VAI VAII VBI VBII 
Spektrometr o x x x x x x 
Mikroskop o o o o o o o 
Tahová 
zkouška 
x o o x x x x 
Mikrotvrdost o o o o o o o 
Drsnost 
povrchu 
o o o o o o o 










6.3 Metalografická analýza 
 
 Všechny vzorky byly nejdříve uřezány na vhodnou velikost na pile 
Struers Discotom-6, osušeny a zbaveny otřepů po řezání. Následovalo lisování 
za tepla v jednokomorovém lisu Struers LaboPress-3, a to za teploty 180 °C, 
tlaku 20 kN, s ohřevem po dobu 10 minut a chlazením po dobu 3 minut. Pro 
zalisování byla pouţita kombinace malého mnoţství IsoFastu doplněného 
Dentacrylem. Po vytaţení z lisu byly vzorky označeny vibračním popisovačem 
Struers Engraver. Následovalo broušení a leštění na automatické brusce 
Pedemin DAP-7: 
 
o Broušení: brusné papíry o zrnitosti 280, 500 a 800 chlazené vodou, 
o Leštění: speciální kotouče s diamantovou pastou zrnitosti 1 a 3 µm 
 chlazené smáčedlem vhodným pro slitiny na bázi ţeleza. 
 
Po vyleštění byly vzorky uschovány v exikátoru aţ do doby, neţ bylo 
provedeno pozorování struktury. Pro leptání bylo pouţito leptadlo Vilella Bain 
(roztok kyseliny chlorovodíkové, kyseliny pikrové a etanolu). 
 
 K pozorování struktury bylo vyuţito světelného mikroskopu PMG-3 firmy 
Olympus, jejíţ součástí je kamera DP20. Struktura všech vzorků byla 
pozorována nejdříve v nenaleptaném stavu a poté ve stavu naleptaném. V obou 




6.4 Tahová zkouška 
 
 Tahová zkouška byla provedena přímo ve firmě Mubea na trhacím stroji 
firmy WPM Leipzig Testing Machines, model UPC 1200 II. Maximální síla, 
kterou tento stroj dokáţe vyvinout je 1200 kN, avšak aktuálně je kalibrován na 
800 kN, coţ je pro potřeby firmy dostačující. Zkouška se provádí přímo na 
zušlechtěném drátu tj. ve formě tyče, která je do stroje uchycena pomocí čelistí 
o tvrdosti 65 HRC. Zkušební tyč musí mít definovanou délku, a to 500 ± 30 mm. 
Uchycení ve stroji znázorňuje obr. 17. U obou variant zušlechtěného drátu byla 





Obr. 17: Uchycení zkušební tyče v trhacím stroji 
 
 
6.5 Měření mikrotvrdosti 
 
 Měření mikrotvrdosti proběhlo na mikrotvrdoměru Leco LM 274 AT a 
dělilo se na 2 části. U první sady vzorků (ZMA00, ITA01 a ITB01) byly 
provedeny vţdy 3 samostatné vtisky těsně pod povrchem a 3 vtisky ve středu 
vzorku. Pro druhou sadu vzorků (VAI, VAII, VBI a VBII) byla provedena řada 
vtisků jdoucí od povrchu směrem do středu. Blíţe k povrchu byly rozestupy 200 
µm, dále od něj pak 1 mm. Celkem měla řada 9 vtisků. Měření bylo opět u 
všech vzorků třikrát zopakováno. Samotné parametry měření byly vţdy stejné: 
 
o Indentor: Vickers 
o Zátěžná síla: 0,3 g 
o Doba zatížení: 10 s 
o Měření vtisků: automatické 
 
 
6.6 Měření drsnosti povrchu 
 
 Měření parametrů drsnosti povrchu bylo provedeno za pomocí 
drsnoměru firmy Taylor Hobson, model Form Talysurf Intra 50 a softwaru Ultra, 
který je s přístrojem dodáván. Parametry drsnosti byly měřeny na všech sedmi 
vzorcích – v tomto případě ve formě tyčí o délce okolo 10 cm a částí pruţin o 
přibliţně stejné délce. Měřeno bylo dle dvojího nastavení, o jehoţ výběru 




o Pro Ra v rozmezí 0,1 – 2 µm: 5 měřených úseků kaţdý o délce 0,8 mm, 
celková délka pojezdu hrotu 4 mm; 
o Pro Ra v rozmezí 2 – 10 µm: 5 měřených úseků kaţdý o délce 2,5 mm, 
celková délka pojezdu hrotu 12,5 mm. 
 
Pro správnou volbu parametrů bylo u kaţdého vzorku nejprve provedeno 
zkušební měření. Pokud výsledná hodnota parametru Ra odpovídala intervalu 
zvolené varianty, bylo provedeno měření na 3 místech. V opačném případě bylo 
nutné nejdříve změnit parametry a poté provést měření. 
 
 
6.7 Zkoušky ţivotnosti 
 
 Únavová zkouška probíhala na kmitacím stroji firmy iABG, model KRFP 
30.01.25.02-T v okolní atmosféře a za tzv. paralelního reţimu. Paralelní reţim 
představuje souosé kmitání bez výkyvu do stran a simuluje tak pohyb přední 
pruţiny uloţené v tlumiči. Ve stroji s pákovým ramenem byly současně kmitány 
vţdy 4 pruţiny najednou – na obou koncích rameno stlačovalo 2, v miskách 










Kaţdá pruţina (s definovanou geometrií) jakoţto výrobní díl má své 
kódové označení, čemuţ odpovídají i konkrétní parametry kmitání, které jsou 
dány výkresem od zákazníka: 
 
o Frekvence kmitání F = 4,03 Hz 
o Tuhost pruţiny R = 21 N/mm 
o Délka pruţiny při počátečním zatíţení ve stroji Weg = 154,5 mm 
o Délka rozkmitu pruţiny při kmitání Hub = 167 mm tj. ±83,5mm 
 
Parametry Weg a Hub je nutno vypočítat z parametrů: 
 
o LuA: montovaná délka pruţiny v tlumiči (238 mm) 
o L0A: maximální stlačení pruţiny v tlumiči pod tíhou karoserie (71 mm) 
 
 
6.8 Fraktografie lomových ploch 
 
 Ze všech kmitaných pruţin byly odebrány lomové plochy. S vyuţitím 
digitálního fotoaparátu Canon bylo nejdříve vytvořeno kompletní portfolio 
makrofotografií těchto lomových ploch. Na základě výsledků zkoušek ţivotnosti, 
resp. naměřených počtů cyklů do lomu, byly pro bliţší fraktografickou analýzu 
vybrány 3 vzorky. Samotné fraktografické hodnocení lomových ploch bylo 
provedeno na rastrovacím elektronovém mikroskopu Zeiss Ultra Plus, 







7 Výsledky experimentu 
 
 
7.1 Měření drsnosti povrchu 
 
 Při měření drsnosti povrchu byl hlavním sledovaným parametrem 
parametr Ra, a to postupně u všech výrobních mezikroků. Nejprve byl změřen u 
výchozího válcovaného drátu. Průměrná hodnota Ra z 3 měření činila 0,727 µm 
se směrodatnou odchylkou 0,066 µm. Po taţení a zušlechtění hodnota Ra 
vzrostla jak u broušeného drátu, tak i u nebroušeného drátu. Průměrná hodnota 
Ra pro nebroušený drát (ITA01) byla 1,383 µm se směrodatnou odchylkou 
0,069 µm a pro broušený drát (ITB01) 2,122 µm se směrodatnou odchylkou 
0,436 µm. Očekávaný rozdíl v hodnotách Ra mezi variantami ITA01 a ITB01 
(0,739 µm) je způsoben aditivním broušení drátu B. Obdobný rozdíl hodnot 
zůstává i po navinutí drátu do pruţiny a jejím popuštěním (0,864 µm). Hodnota 
Ra pro popuštěnou pruţinu z nebroušeného drátu (VAI) byla 2,748 µm se 
směrodatnou odchylkou 0,793 µm a z broušeného drátu (VBI) pak 3,611 µm se 
směrodatnou odchylkou 0,122 µm. Závěrečné brokování je natolik intenzivní, ţe 
rozdíl v hodnotách Ra je zanedbatelný (0,039 µm). Pro variantu z nebroušeného 
drátu (VAII) byla hodnota Ra 3,841 µm se směrodatnou odchylkou 0,252 µm a 
pro variantu z broušeného drátu (VBII) 3,803 µm se směrodatnou odchylkou 
0,166 µm. Veškeré hodnoty jsou shrnuty v tab. 4 a jejich grafické znázornění je 






Obr. 19: Grafické znázornění nárůstu hodnoty parametru Ra 
Legenda k obr. 19: mezikrok 1 – výchozí drát, mezikrok 2 – po tažení  

























ZMA00 4 0,682 0,802 0,696 0,727 0,066 
ITA01 4 1,462 1,331 1,357 1,383 0,069 
ITB01 12,5 2,059 2,587 1,721 2,122 0,436 
VAI 12,5 2,189 2,399 3,655 2,748 0,793 
VBI 12,5 3,482 3,627 3,725 3,611 0,122 
VAII 12,5 3,761 4,124 3,639 3,841 0,252 
VBII 12,5 3,889 3,908 3,611 3,803 0,166 
 
 
7.2 Tahová zkouška 
 
 Pro zvolenou pevnostní třídu zušlechtěného drátu je povolené rozpětí pro 
hodnotu meze pevnosti 1950 – 2000 MPa. Hodnoty všech tří měření u obou 
variant drátu – nebroušeného i broušeného, tuto podmínku splnily. Průměrná 
mez pevnosti u nebroušené varianty drátu byla 1992 MPa se směrodatnou 
odchylkou měření rovnou 1. U broušené varianty to pak byla hodnota o něco 
niţší, a to 1977 MPa se směrodatnou odchylkou měření rovnou 4. Kromě 
hodnoty meze pevnosti se kontroluje i hodnota kontrakce, která musí být 
minimálně 35 %. I tuto podmínku všechny zkušební tyče splnily. Průměrná 
hodnota kontrakce u nebroušené varianty byla 48,74 % se směrodatnou 
odchylkou měření 4,81 % a u broušené varianty to byla průměrná hodnota 
40,86 % se směrodatnou odchylkou 2,32 %. Naměřené hodnoty shrnuje tab. 5. 
 
 
Tab. 5: Naměřené hodnoty tahové zkoušky 
 
Varianta Hodnota Rm [MPa] Z [%] 
 ITA01-1 1992 54,13 
 ITA01-2 1993 44,87 
Nebroušený drát A ITA01-3 1991 47,23 
 průměrná hodnota 1992 48,74 
 směrodatná odchylka 1 4,81 
 ITB01-1 1975 41,91 
 ITB01-2 1974 38,20 
Broušený drát B ITB01-3 1981 42,46 
 průměrná hodnota 1977 40,86 
 směrodatná odchylka 4 2,32 
 
 
 Kromě hodnot meze pevnosti a kontrakce byly zaznamenány i samotné 
křivky závislosti síly na prodlouţení, a to do smluvního tahového diagramu. Na 
obr. 20 a 21 jsou reprezentativní tahové diagramy obou variant, tzn. ten z 3 
diagramů, jehoţ naměřená hodnota meze pevnosti se nejvíce blíţila hodnotě 










Obr. 21: Tahový diagram pro zkušební tyč ITB01-1 
 
 
7.3 Měření mikrotvrdosti 
 
 Měření mikrotvrdosti bylo nejprve provedeno na vzorcích polotovaru, 
tedy drátu – vzorky ZMA00, ITA01 a ITB01. Průměrná hodnota mikrotvrdosti 
těsně pod povrchem pro vzorek ZMA00 byla 311 HV0,3 se směrodatnou 
odchylkou 4,58 HV0,3 a ve středu vzorku pak 289 HV0,3 se směrodatnou 
29 
 
odchylkou 9,17 HV0,3. Po zušlechtění došlo k nárůstu tvrdosti jako pod 
povrchem tak ve středu drátu. U varianty ITA01 činila průměrná hodnota 
mikrotvrdosti u povrchu 610 HV0,3 se směrodatnou odchylkou 4,04 HV0,3 a ve 
středu vzorku pak 597 H0,3 se směrodatnou odchylkou 6,81 H0,3. Průměrná 
hodnota mikrotvrdosti u povrchu vzorku ITB01 byla 599 HV0,3 se směrodatnou 
odchylkou 1,53 HV0,3 a ve středu vzorku poté 614 HV0,3 se směrodatnou 
odchylkou 2,31 H0,3. Naměřené hodnoty shrnuje tab. 6. Srovnání hodnot je pak 
lépe patrné z grafu na obr. 22. 
 
 
Tab. 6: Naměřené hodnoty mikrotvrdosti pro výrobní mezikroky drátu 
 
Vzorek 
Mikrotvrdost u povrchu 
[HV0,3] 
Mikrotvrdost ve středu 
[HV0,3] 
 měření 1 306 měření 1 297 
 měření 2 315 měření 2 291 
ZMA00 měření 3 312 měření 3 279 
 prům. hodnota 311 prům. hodnota 289 
 směr. odchylka 4,58 směr. odchylka 9,17 
 měření 1 608 měření 1 592 
 měření 2 615 měření 2 605 
ITA01 měření 3 608 měření 3 595 
 prům. hodnota 610 prům. hodnota 597 
 směr. odchylka 4,04 směr. odchylka 6,81 
 měření 1 598 měření 1 611 
 měření 2 599 měření 2 615 
ITB01 měření 3 601 měření 3 615 
 prům. hodnota 599 prům. hodnota 614 





Obr. 22: Graf změny mikrotvrdosti při zpracování drátu 
Legenda k obr. 22: 1 – vstupní drát, mezikrok 2 – zušlechtěný drát 
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 Druhá část měření sestávala z vytvoření řad průměrných výsledných 
hodnot popisujících trend mikrotvrdosti od povrchu směrem do středu drátu, a 
to pro všechny 4 varianty pruţin (VAI, VAII, VBI, VBII). U všech průběhů se 
vyskytuje mírný nárůst mikrotvrdosti těsně pod povrchem, za nímţ následuje 
pokles a opětovný nárůst. Poté jiţ mikrotvrdost postupně směrem do středu 
drátu klesá. Průběhy tvrdosti zobrazuje graf na obr. 23. Velké mnoţství 
naměřených hodnot je zpracováno do samostatných tabulek, které se nachází 
v příloze (P5 – P8). Průměrné hodnoty jsou pak uvedeny v tab. 7. 
 
 





0,2 0,4 0,6 0,8 1 2 3 4 5 
VAI  590 599 602 598 610 597 585 566 544 
VAII 616 623 612 621 623 617 613 596 582 
VBI 572 599 609 601 612 602 610 595 575 





Obr. 23: Graf průběhu mikrotvrdosti od povrchu do středu drátu v závislosti na druhu 






7.4 Metalografická analýza 
 
 Analýza mikrostruktury byla provedena u všech metalografických vzorků, 
resp. u všech výrobních mezikroků a variant, které byly k dispozici. Vzorky 
stavů drátu - ZMA00, ITA01 a ITB01, byly pozorovány jak v příčném tak i 
v podélném řezu. Vzorky stavů vinutí – VAI, VAII, VBI a VBII, byly pozorovány 
pouze v příčném řezu.  
 
Nejprve byly vzorky hodnoceny v nenaleptaném stavu, kde byl kladen 
důraz na přítomnost vměstků nebo oxidických vrstev. U výchozího válcovaného 
drátu (ZMA00) bylo při malém zvětšení moţné pozorovat typický stav 
mikročistoty – relativně rovnoměrná disperze velmi malých vměstků a tenká, 









 Nerovnoměrnost povrchové vrstvy okují je lépe patrná při větším 







Obr. 25: Nerovnoměrnost vrstvy okují výchozího drátu ZMA00  





Obr. 26: Nerovnoměrnost vrstvy okují výchozího drátu ZMA00  
při větším zvětšení – podélný řez (SM) 
33 
 
 Povrchová vrstva okují, která byla před taţením nahrubo odstraněna a 
v průběhu zušlechťování se opětovně vytvořila, je u varianty bez aditivního 






Obr. 27: Vrstva okují na povrchu nebroušeného zušlechtěného  




 U varianty s aditivním broušením (ITB01) se vrstva okují mírně liší. Při 
malém zvětšení je v podélném řezu v některých místech neznatelná nebo úplně 
chybí (obr. 28). Na některých místech v příčném řezu je zřídka moţné 
pozorovat drobné anomálie typu podélné trhliny vyplněné opětovně vytvořenými 






Obr. 28: Vrstva okují na povrchu broušeného zušlechtěného  





Obr. 29: Vrstva okují na povrchu broušeného zušlechtěného  
drátu ITB01  – příčný řez, větší zvětšení (SM) 
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 Vrstva okují, která částečně přispívá ke snazšímu navíjení pruţin, je po 
samotném navíjení a následném popuštění mnohem méně patrná. Jedná se 
spíše o lokální residua. Tento úbytek je patrný pro obě varianty zpracování 
drátu, tedy pro VAI i VBI.  
 
 
Po závěrečném brokování není na povrchu patrná ţádná vrstva okují. 
Povrch je relativně kompaktní a mírně zvlněný (obr. 30). V některých místech 
se objevují drobné povrchové vady – trhliny, které však svou velikostí 


















 Po naleptání byly všechny vzorky pozorovány znovu. V naleptaném 
stavu byla hodnocena jednak celková homogenita struktury a její správnost 
vzhledem k tepelnému zpracování, a také struktura těsně pod povrchem.  
 
 
 Strukturu výchozího válcovaného drátu (ZMA00) tvoří směs feritu a 
perlitu (obr. 32). Blíţe k povrchu jsou zrna nepatrně jemnější a těsně pod 















 Při stejném zvětšení je srovnání struktur obou variant zušlechtěného 
drátu ITA01 i ITB01 obdobné, kdy profil struktury od středu drátu k povrchu 
zachycuje obr. 34. Struktura je zde tvořena popuštěným martenzitem (obr. 35). 
Dalším zpracováním se jiţ struktura výrazně nemění, dochází pouze k mírnému 



















Obr. 36: Struktura finální pružiny VBII při velkém zvětšení (SM) 
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7.5 Zkoušky ţivotnosti 
 
 Při zkouškách ţivotnosti byl hlavním sledovaným faktorem počet cyklů do 
lomu. Mimo to byla také zaznamenávána poloha lomu, jakoţto pořadí závitu od 
začátku pruţiny. Únavová ţivotnost popuštěných pruţin (VAI a VBI) byla velmi 
nízká. Pro obě varianty bylo získáno po čtyřech platných hodnotách. Průměrný 
počet cyklů do lomu u varianty VAI byl 22 199 cyklů se směrodatnou odchylkou 
2 120 cyklů a pro variantu VBI to bylo pouhých 14 306 cyklů se směrodatnou 
odchylkou 2 159. Všechny lomy se soustředily ve střední části pruţin. 
Brokované pruţiny měly mnohonásobně vyšší únavová ţivotnost. První čtyři 
platné zkoušky pruţin z broušeného drátu VBII vykazovaly velký rozptyl hodnot, 
a proto byl počet platných statisticky zohledněných výsledků navýšen o dvě. 
Pro zachování rovnocenného srovnání, byl i počet platných výsledků pro 
brokované pruţiny z nebroušeného drátu (VAII) navýšen o dvě. Průměrný počet 
cyklů do lomu pro variantu VAII pak činil 2 414 973 cyklů se směrodatnou 
odchylkou 567 161 cyklů a pro variantu VBII 1 428 880 cyklů se směrodatnou 
odchylkou 864 961 cyklů. Lomy u brokovaných pruţin se vyskytly náhodně po 
celé délce pruţiny. Všechny zjištěné hodnoty spolu s pozicí lomu jsou shrnuty 
v tab. 8 a 9. 
 
 





Nf [cykly] Pozice lomu Nf [cykly] Pozice lomu 
Pružina 1 23 138 3,20 13 096 2,10 
Pružina 2 23 490 3,20 17 380 3,30 
Pružina 3 23 140 3,25 14 192 3,25 
Pružina 4 19 029 3,25 12 556 2,35 
Průměrná 
hodnota 
22 199 - 14 306 - 
Směrodatná 
odchylka 
2 120 - 2 159 - 
 
 





Nf [cykly] Pozice lomu Nf [cykly] Pozice lomu 
Pružina 1 2 311 754 3,20 2 255 722 2,50 
Pružina 2 1 818 778 4,00 2 408 679 2,30 
Pružina 3 2 495 595 3,25 555 400 2,25 
Pružina 4 3 475 427 2,25 1 343 744 1,60 
Pružina 5 2 276 785 3,25 1 700 322 2,00 
Pružina 6 2 111 496 3,20 309 410 4,15 
Průměrná 
hodnota 
2 414973 - 1 428 880 - 
Směrodatná 
odchylka 
567 161 - 864 961 - 
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7.6 Fraktografie lomových ploch 
 
 Po prvotní vizuální analýze lomových ploch bylo moţné tyto plochy 
rozdělit do dvou kategorií na základě geometrie lomu, resp. mechanismu 
dolomení. Jednalo se buď o dolomení smykem (obr. 37) anebo střihem (obr. 
38). Kompletní portfolio lomových ploch i s příslušnými výsledky zkoušek 














 Všechny lomové plochy, které byly vybrány k bliţší fraktografické analýze 
na rastrovacím elektronovém mikroskopu byly lomy, jejichţ lomová plocha 
nebyla kolmá k ose drátu. Jednalo se o lomy následujících pruţin: 
 
 
o pruţina č. 2 varianty VAII (dále označena ‚A2‘) 
o pruţina č. 5 varianty VBII (dále označena ‚B5‘) 
o pruţina č. 6 varianty VBII (dále označena ‚B6‘) 
 
 
Pozice míst, v kterých byly pořízeny fotografie mikrostruktury lomových 
ploch, je zaznačena na obr. 39 a) – c). Jednotlivé fotografie jsou označeny 






Obr. 39: a) Pozice pro fraktografickou analýzu – pružina A2 





Obr. 39: c) Pozice pro fraktografickou analýzu – pružina B6 
 
 
 Na všech lomových plochách byla pozorována oblast únavového 
porušení, a to včetně striací, které byly pozorovatelné jak při velkém zvětšení 
(1000× a 1500×) – obr. 40, tak i při relativně malém zvětšení (150×) – obr. 41. 














Pozice A2-01, A2-03 a B5-01 zobrazují přechodové oblasti mezi 
únavovým lomem a dolomením. Oblasti dolomení se pak nachází na 
zbývajících pozicích: A2-02, A2-04, A2-05, B5-02, B6-02, B6-04 a B6-07. Lom 
v těchto oblastech je tvárný s typickou jamkovitou morfologií (obr. 42 a 43). 












Obr. 43: Jamková morfologie v oblasti dolomení - pozice B5-02 (SEM) 
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8 Diskuze výsledků 
 
 
 Výsledky měření drsnosti povrchu vztaţené na výsledky zkoušek 
ţivotnosti ukazují, ţe u variant pruţin po popuštění (VAI a VBI) je únavová 
ţivotnost vyšší u pruţin z nebroušeného drátu. Obecně jsou výsledky ţivotnosti 
těchto pruţin nedostatečné pro vyuţití ve výrobě, a proto také nejsou reálným 
finálním konstrukčním dílem. Pro účely této práce slouţily zejména pro širší 
moţnost srovnání. Brokování je tedy nutným mezikrokem výroby vinutých 
pruţin. Jak jiţ bylo zmíněno v kapitole 7.1, brokování je proces natolik 
intenzivní, ţe výsledná drsnost povrchu je téměř totoţná pro pruţinu z 
broušeného i nebroušeného drátu (varianty VAII a VBII). Pokud bychom 
teoreticky uvaţovali přímý vliv drsnosti povrchu finální brokované pruţiny na její 
ţivotnost, měli bychom očekávat podobné výsledky obou variant. 
S přihlédnutím k aditivnímu broušení jakoţto snaze výrobce odstranit povrchové 
vady, které by se mohly chovat jako místa nukleace únavového porušení, by 
varianta pruţin VBII měla teoreticky vykazovat vyšší únavovou ţivotnost. 
Výsledky zkoušek však obě tyto hypotézy vyvracejí. Vyšší průměrnou únavovou 
ţivotnost vykazují naopak pruţiny z nebroušeného drátu, i přes některé stejně 
dobré výsledky u broušené varianty. Moţnou příčinou výsledného negativního 
vlivu aditivního broušení by mohla být příliš výrazná změna mikrogeometrie 
povrchu, ke které v jeho průběhu dochází. Pro zhodnocení této hypotézy by 
mohl být proveden navazující experiment s pouţitím jemnějšího broušení drátu.  
 
 
 Aditivní broušení má nepatrně negativní vliv také na výsledky tahové 
zkoušky. Jak průměrná hodnota meze pevnosti, tak také průměrná hodnota 
kontrakce byly u zkušebních tyčí z broušeného drátu niţší ve srovnání 
s výsledky ze zkušeních tyčí z nebroušeného drátu. Všechny naměřené 
hodnoty však splňují definované rozmezí dané interními normami výrobce, jeţ 
reflektují obecné poţadavky pro tento typ konstrukční součásti, a potvrzují tím 
také správnost tepelného zpracování drátu.  
 
 
 Srovnání výsledků měření mikrotvrdosti na začátku a na konci 
zpracování drátu nenaznačuje vliv na konečné výsledky únavových zkoušek. Je 
tak usuzováno na základě zanedbatelných rozdílů hodnot mikrotvrdosti mezi 
nebroušeným a broušeným drátem po zušlechtění, a to pro hodnoty naměřené 
jak u povrchu, tak i ve středu drátu. Stejně tak výsledky měření profilů 
mikrotvrdosti u čtyř varianta pruţin mají společné rysy závislosti tvrdosti na 
vzdálenosti od povrchu drátu, resp. pruţiny. Jde zejména o prvotní mírný nárůst 
mikrotvrdosti pod povrchem, následný mírný pokles a opětovný nárůst, 
zakončený plynulým poklesem směrem do středu drátu, resp. pruţiny. Nejvyšší 
průměrnou mikrotvrdost v průběhu téměř celého měřeného profilu vykazuje 
varianta VBII, tedy pruţiny po brokování z broušeného drátu. Rozdíl hodnot od 
nebroušené varianty však není dostatečně výrazný a ani fraktografie lomové 





 Výsledky metalografické analýzy nepoukazují na ţádné výrazné 
odlišnosti ve struktuře materiálu v průběhu celého výrobního procesu při 
srovnávání broušené a nebroušené varianty. Jedinou výjimkou jsou drobné 
odlišnosti v tloušťce a kvalitě, resp. přilnavosti a rovnoměrnosti povrchové 






 Na základě celkového zhodnocení výsledků měření a pozorování je 




o aditivní broušení pruţinového drátu mírně sniţuje hodnoty meze 
pevnosti a kontrakce po jeho zušlechtění, 
 
o únavová ţivotnost obou variant pruţin po brokování, tj. reálných 
výrobních součástí není ovlivněna konečnou drsností jejich povrchu, 
 
o statisticky nejvyšší únavovou ţivotnost měly pruţiny VAII, tj. po 
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ε’f  součinitel únavové taţnosti 
εae  amplituda elastické deformace 
εap  amplituda plastické deformace 
∆σ  rozkmit napětí 
σ’f  součinitel únavové pevnosti 
σa  amplituda napětí 
σm  střední napětí 
σmax  maximální napětí v cyklu 
σmin  minimální napětí v cyklu 
A  parametr asymetrie 
A5  taţnost  
b  součinitel únavové ţivotnosti 
c  součinitel únavové ţivotnosti 
E  modul pruţnosti v tahu 
F  frekvence kmitání 
HRC  tvrdost podle Rockwella 
Hub  délka rozkmitu pruţiny při kmitání 
HV  tvrdost podle Vickerse 
ITA01  zušlechtěný nebroušený drát 
ITB01  zušlechtěný broušený drát 
K‘  součinitel cyklického zpevnění 
LuA  montovaná délka pruţiny v tlumiči 
L0A  maximální stlačení pruţiny v tlumiči pod tíhou karoserie 
n‘  exponent cyklického zpevnění 
Nc  počet cyklů bez únavového porušení 
Nf  počet cyklů do lomu 
P  parametr asymetrie 
R  parametr asymetrie 
R  tuhost pruţiny 
Ra  parametr drsnosti povrchu 
Rm  mez pevnosti 
Rp0,2  smluvní mez kluzu 
SEM  rastrovací elektronový mikroskop 
SM  světelná mikroskopie 
VAI  popuštěná pruţina z nebroušeného drátu 
VAII  brokovaná pruţina z nebroušeného drátu 
VBI  popuštěná pruţina z broušeného drátu 
VBII  brokovaná pruţina z broušeného drátu 
Weg  délka pruţiny při počátečním zatíţení ve stroji 
Z  kontrakce 
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0,2 601 585 585 590 9,24 
0,4 598 618 582 599 18,04 
0,6 595 611 601 602 8,08 
0,8 579 618 598 598 19,50 
1 608 628 595 610 16,62 
2 592 598 601 597 4,58 
3 576 585 595 585 9,50 
4 573 561 564 566 6,24 























0,2 595 628 625 616 18,25 
0,4 608 636 625 623 14,11 
0,6 595 636 605 612 21,38 
0,8 605 639 618 621 17,16 
1 618 636 615 623 11,36 
2 636 625 591 617 23,46 
3 639 618 582 613 28,83 
4 636 608 543 596 47,71 



































0,2 551 558 608 572 31,09 
0,4 615 579 604 599 18,45 
0,6 618 588 622 609 18,58 
0,8 608 576 618 601 21,94 
1 629 579 629 612 28,87 
2 618 573 615 602 25,16 
3 621 570 639 610 35,79 
4 570 570 646 595 43,88 






















0,2 608 643 632 628 17,90 
0,4 632 608 635 625 14,80 
0,6 639 618 635 631 11,15 
0,8 614 605 636 618 15,95 
1 625 605 643 624 19,01 
2 598 588 636 607 25,32 
3 604 588 639 610 26,08 
4 573 549 661 594 58,97 


























A1 3,20 23 138 
  




A3 3,25 23 140 
  







A1 3,20 2 311 754 
  




A3 3,25 2 495 595 
  




A5 3,25 2 276 785 
  







B1 2,10 13 096 
  




B3 3,25 14 192 
  







B1 2,50 2 255 722 
  




B3 2,25 555 400 
  




B5 2,00 1 700 322 
  









P10: Přechodová oblast únavového lomu a dolomení při malém  










P12: Přechodová oblast únavového lomu a dolomení při malém  





P13: Jamkovitá morfologie v oblasti dolomení při velkém  





P14: Přechodová oblast únavového lomu a dolomení 
















P17: Jamkovitá morfologie v oblasti dolomení při malém  










P19: Jamkovitá morfologie v oblasti dolomení při velkém  















P22: Stopy únavového poškození při malém zvětšení – pozice B6-08 (SEM) 
 
 
